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摘  要：镍钴锰三元层状氧化物（NCM）正极材料由于其优越的综合性能在动力/储能电池系统（ESS）领域得
到广泛应用。虽然Ni含量的增加可提高三元材料的比容量及电池的能量密度，但相关电池体系的容量保持率
和安全性将会变差。如何有效解决该矛盾是此类NCM电池所面临的关键问题。本文从NCM电池体系循环过程
中常见的体相结构破坏和正极-电解液界面组成改变两方面失效现象出发，结合近年来国内外对NCM失效模式
研究中所提出的新理论、方法、应用，从机械破坏、结构演变、电化学极化、化学副反应、正负极协同效应
等多个角度对NCM材料的衰退机理提出见解，对指导电池用户合理制定充放电协议、缓解电动汽车（EV）里
程焦虑乃至材料设计本身均有重要的指导及借鉴意义。
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Failure mechanism of Li1+x(NCM)1-xO2 layered oxide cathode material 
during capacity degradation
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Abstract: Ternary layered oxide (NCM) cathode materials are widely used in today's energy storage 
systems (ESS) due to their advantages of high energy/power density, high specific capacity and 
high oxidation-reduction potential (ORP). Cathode material specific capacity increases with the 
improvement of Ni content while its stability, safety and capacity retention rate are decreasing. So 
how to deal with this contradiction effectively is the key to develop ternary material system. This 
paper starts from the failure phenomenon on account of bulk phase structure destruction and cathode-
electrolyte interface composition change during the cycle of NCM battery system. Combined with 
the new theory, new method and new application in the research of NCM failure mode at home and 
abroad in recent years, the possible decline mechanism and life decay reasons of mechanical damage, 
structural evolution, electrochemical polarization, chemical side reaction process and synergistic 
effect of cathode and anode electrodes are giving. The results guide users to rationally formulate 
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cbaiging and discharging protocols and alleviate electric vehicles (EV) range anxiety and the  design 
o f  the  material.
Key words: lith ium  ion  batteries ; N CM  cathode  m aterial; failure  behavior; ageing  m echanism ; 
surface and interface; bulk  structure
在用电设备对锂离子电池能量及功率密度要 
求日益增长的今天，三 元 层 状 金 属 （C o 、M n 、 
N i、A 1等 ）氧 化 物 电 极 （L i N i n C o ,M n / ) 2) 以 
其 髙 理 论 比 容 量 （>250 m A *h /g ) 及较髙工作电 
压 （约3.65 V )的 特 点 ，作为一种重要的动力电池 
材料被寄予厚望[14]。但是，对于如电动汽车、储 
能系统等性能导向的用户需求而言，商业化锂离子 
电池仍面临诸多挑战，例如，如何设计电池（组 ） 
在更宽电压区间内正常运行以提供更高能量[5]，在 
高/低温等滥用条件下如何保证电池组和操作者安 
全的硬性要求等[64]。正极材料的储锂能力是目前 
限制电池容量性能的关键，因为其容纳锂离子的 
能力远低于商业化石墨负极（约3 7 2 mA_h/g ) 。通 
过比较负极比容量、正极比容量以及提髙电池电 
压操作区间3种情况对全电池能量密度的影响〜°] 
结果如图1(a)所示，可以明显看出，正极材料是突 
破目前电池能量密度限制的关键所在。文献[11]曾 
对比N CM 111、523、622、71515、811 等含有不同 
比例过渡金属元素的正极材料电化学性能及热稳 
定性，从中发现，随着镍元素含量增加，电极容量 
增加；但当镍含量超过0.6时，电极稳定性出现明显
下降。因此，明确三元正极材料失效模式及衰退机 
理，对于设计及优化电池组件、设置充放电协议、 
延长商业化锂离子电池使用寿命是至关重要的。
1 NCM层状正极材料失效模式概述
通过将正极充电到更高电压的方式理论上能 
够提升Li+的 利 用 率 （即电池的有效容量），但与 
此同时，Li+在层状结构中的过度脱嵌将引起结构 
的不稳定，导致多种副反应的发生（图2 ) 。三元 
材料的失效模式与其被使用的容量存在着直接联 
系。在脱锂量较低的情况下，电池失效模式主要 
为：① 由 于 N i2+ (0 .69  A ，lA =0,ln m ，余同）和 
Li+ (0.76 A ) 的离子半径相近且其迁移势垒较低， 
随着材料中N i含量的提高，NCM 材料倾向于发生 
较强的反位缺陷偏聚行为[12"13],通常表现为在晶格 
的3b位点发生L i-N i位置交换，出现Li+/Ni2+混排， 
阻塞L i的传输通道，导致电池首效低、长期循环性 
能差，•②由于Li+的脱出，为进行电荷补偿，髙氧 
化性物种N i4+出现，使得电解液易于在正极表面分 
解 ，消耗体系中的活性锂离子，并影响材料热稳
(b)
图1 U ) 仅对正极比容量（黑色曲线）、负极比容量（红色曲线）优化并在此基础上提高工作电压（蓝色曲线）后全电池 
能量密度变化情况示意图；（b ) 不同Ni、Co、M n元索含量三元层状正极材料放电容量、热稳定性、容量保持率综合比较1111 
Fig.1 (a) Full cell energy density of the modified cathode electrode material (red curve); the modified anode electrode material 
(blue carve) and original material with higher operating voltage; (b) A combined comparison map of LiNi^Co^Mii^Oj 
(l-x->^=l/3,0^, 0.6,0.7,0.8,0^5) discharge capacity, thermal stability and capacity retention1111
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定性；③电解液中含H+物种攻击正极材料表面，
引发电极表面过渡金属离子的溶出，导致界面非
均相化学反应发生，电极界面由层状结构向立方
相转变，表面形成绝缘钝化层，增大界面阻抗；
同时，溶出的过渡金属离子还可能迁移至负极材
料表面，在SEI膜上沉积。在脱锂量较高的情况
下，新的失效模式随之出现：①相变增多引发结
构破坏，局部微应力增加，诱发一次晶粒内部裂
纹及二次颗粒裂缝的形成及扩展，同时生成非活
性组分NiO，进一步使体相结构无序化。当一次晶
粒破坏时，电解液渗入新的微裂纹界面并形成钝
化膜，造成活性锂离子损失、阻抗增加；若应力
进一步破坏二次颗粒，还将影响活性材料颗粒与
导电剂的接触效果；②由于过渡金属离子与O2-有
能带重叠（如Ni的3d轨道和氧的2p轨道），随着
外加电压升高，在高脱锂态（高荷电态）下，O2-
被氧化，过氧物种或超氧物种形成，电极脱氧，
使得过渡金属离子形成非稳定高氧化性副产物，
导致界面相变发生，同时，电解液在电极表面的
氧化反应活性将显著提升。 
2    本体结构失效模式
层状过渡金属氧化物理论上具有规整的层状
α-NaFeO2型晶体结构（空间群R3m ，Z=3）。过渡
金属（TM）与Li+在立方密堆积的氧晶格中交替占
据八面体位(图3)，而Ni、Co、Mn离子根据材料配
比依照统计规律分布在3b位点上，Li+则占据TM层
间Wyckoff 3a位点。
Ni作为正极主要的氧化还原物种，含量越高
则能够提供更多的可逆容量，但在深度充电过程
中，也会引发更严重的结构和热的不稳定性。混
排的出现使得在Li的3b位上出现的Ni2+倾向于与就
近的Mn4+(3a)发生铁磁体干扰，以Ni2+(3b)缺陷为
中心，形成Ni2+(3b)-Mn4+(3a)铁磁体簇，造成电极
微观结构变化 [14]。Ni2+在充电过程中易被氧化为
Ni3+，但由于动力学上的差异，该反应在放电时不
完全可逆，因此使得部分Ni3+周围的6个Li+无法嵌
入，不但导致容量损失、极化增大，而且造成层
间结构的局部塌陷，严重影响电池寿命。Co3+的
掺杂可在一定程度上抑制混排现象[15]。文献[16]比
较了不同过渡金属配比（NCM523与NCM433）正
极材料的长循环性能，从对其1000及2000次循环
后的EIS结果可看出，Ni4+在电极脱锂态下形成的
非活性物种NiO造成正极-电解液界面传荷阻抗增
加，所以在相同条件下，Ni含量更高的NCM523表
现出更严重的容量衰退。MU等[17]提出“反应面”的
图 2     NCM 正极材料失效模式归纳示意图 
Fig.2    An overview of failure scheme & phenomenon of NCM cathode which includes
phase transition of layer structure
CEI destruction
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图 3 ( a ) 层 状 LiNi,Co；V f a A 材料单个晶胞晶体结构示意 
(b ) 1 为 231 加 热 2 0 .5 h 后 单 个 N C M 二次颗粒中等价
态 N i (反 应 面 ）三维分布图，2 〜 5 为单个像素体元N i 价 
态随不同深度分布情况[17]
Fig.3 (a) schematic of the unit cell of layered LiNi,C〇yMii20 2. 
with crystal structure; (b) (1) three-dimensional distribution 
o f Ni valence states (calculated by K-edge energy) over the 
polycrystalline ensembles after 231 °C &20.5 h heating process; (2­
5) single-voxel thick slices through different depths of a particle (30 
nm thick slices at 50 voxels apart through the largest particle in (1)
概念[图3 (b) ]，即借助X射 线 吸 收 光 谱 （XANES) 
成像技术观测多晶NCM在不同温度下Ni元素价态 
转变行为，计算N iK -边吸收峰峰值曲率，发现过 
渡金属元素价态等值面在三维尺度上呈现出摇摆 
震荡现象，证明NCM电极二次颗粒在电化学反应 
中的不均匀相变过程（层状- 尖晶石- 岩盐相）。
随 着 锂 离 子 在 正 极 活 性 材 料 颗 粒 内 部 的 脱  
嵌 ，多次的体积膨胀/ 收缩可能引起机械应力的累 
积 ，在活性材料颗粒二次团聚后的一次颗粒边缘 
处形成微裂纹[19_21]，导致电解液渗入，因此，电池 
性能在循环后期将快速衰减。¥人^^等[22]借助有限 
元法模拟了 NCM622材料的裂纹形成与生长的电化 
学 -热 学 -力 学 耦 合 过 程 （图4 ) ，结果表明材料颗 
粒体相Li+浓度分布不均是造成化学应力在裂纹尖 
端聚集以及微裂纹出现的主要原因；同时，高压 
下氧离子脱出反应使得界面层状结构向岩盐相转 
变 ，引发氧气的释放造成局部压强增加，驱动裂 
纹扩展，该反应 在 温 度 较 高 （实验值275 °C ) 时会
( a ) 仅 考 虑 Li+体相浓度分布不均 （b ) 275C 条件下同时考虑Li+浓
应力分布情况 度分布不均和层状-岩盐相相变对
应力分布的影响
( c ) 275 X：条 件 下 考 虑 由 氧 气 释 放 （d ) 当 (b) 、（C) 所示情况同时存在 
带来的界面压力对应力分布的影响 时的应力分布情况
100 150 200 250 300
temperature/"C
( e ) 裂纹处应力随温度变化的数值结果
图 4 N C M 622材料裂纹扩展驱动力的多物理场耦合有限元 
模拟结果
Fig.4 inite element result o f NCM622 material crack 
propagation driven by multiple physical fields
变得更加明显。
改善本体结构失效的有效方法之一是元素掺 
杂 。1^1等[23]认为非金属元素F离子的掺杂能够造成 
氧缺陷，产生过渡金属及Li+空位，使Li+具有更加 
稳定的传输通道，亦可提高材料结晶度和抑制体 
积膨胀，其电荷补偿机制满足式(1 )。除此之外， 
目前三元材料的金属掺杂已被广泛商业化，如少 
量Mn2+的存在可代替Ni2+进入Li层空位，维持结构 
稳定性的同时抑制Li-Ni混排；Cr3+由于具有与Mn2+ 
相近的离子半径，其掺杂有利于(13构型的形成，同 
时能够维持Mn_ 0 键的稳定性[24]。
O g O
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图 (a) 0.1-O.g nm中子波下4种充电态电极透射图像及划分网格获取Bragg edges; (b)NCM622正极材料极片聰线层析成 
像结果，1〜2为扣式电池结构示意,3 为正极材料X射线微区CT扫描结果，4为正极材料纳米分辨率CT扫描结果, S〜8为对不同 
倍率下快充一段时间后正极材料纳米分辨率CT扫描结果；（c) 不同循环倍率下活性材料颗粒表面锂离子分布3 _ 棄* 构图，
突出显示粒子中心形貌缺陷；c-2活性材料顆粒表面电子负载置分布 
Fig.6 (a)transmission images of the four chargii^ states in the neutron wavelength range from 0.1 to 0.8 nm and partitioned 
areas for <iie B ra^  edges analysis; (|b)X-ray CT im吨e of a random piece of NCM622 cathodej where panel 1 〜2 show coin cell 
structure; panel 3 is micro-resolofioii X-ray CT data; pand 4 is nano-iesdlutioii X-ray CT data; pane 5 ^ 8  are nano-resolution CT 
data of particles after long-time fost chaining (c) 3D voxds of particles at different ̂ cling rate accumalation history with central 
parts highlighted to show the moipholo 适cal defects and the traffic load of electrons onto the particle surface
体 表 面 密 度 进 行 定 量 分 析 。乂1八等[33]利用X 射线 
n a n o /m ic ro  C T 成像技术重现了L iN iG,6C o 0.2M n0.2O 2 
(N C M  6 2 2 ) 活 性 材 料 颗 粒 在 不 同 快 充 协 议 下  
的介观尺度微结构破坏， 由此认为，在大电流充 
电情况下， 电解液向颗粒微裂纹内部渗透程度增 
加 ，使载流子扩散路径受阻，导致二次颗粒内局 
部电子电导与离子电导不匹配，造成局部S O C 不 
均 匀 ，加 速了机械应力累积及裂纹的持续生长。 
通 过 多 圈 循 环 后 的 N C M 电 极 断 层 成 像 分 析 [图  
6(b l 〜3 )]，可观察到尺寸各异的颗粒随机团聚现 
象 ；再随机选取其子区域进行纳米分辨率成像[图 
6(b 4 ) ] ，可观察到单颗粒明显的机械不完整性[图 
6(b 5 〜8 )]。为了同时将倍率与循环圈数对载流子
传输路径的影响修正引入模型，作者借助三维重 
构算法重现了体素图像[图6 (c ) ]，能够直观反映出 
电池体相结构破坏程度。
3 表界面失效模式
电 极 材 料 与 电 解 液 接 触 的 不 稳 定 性 将 引 发  
多种界面非均相化学反应的发生[34_35]»随 着 镍 元  
素 在 材 料 中 含 量 的 升 高 ， 电 极 与 电 解 液 反 应 活  
性 増 强 ，会 使 得 多 种 离 子 绝 缘 副 产 物 ，如 L iF 、 
L ixC 0 3、L iO H 等 （取决于电解液成分）沉积于正 
极界面膜上，阻塞L i+扩散路径，影响电化学性能 
[图7(C) ] [42]。反应后的氧化物表面还原性增强，倾 
向于通过与体相原子重排的方式使表面结构进一
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( b )
(c)
图7 ⑷高氣化态过渡金属离子（M n 'N i 4*等）被还原 
为低价离子并在正、负极界面生成阻抗獻的副产物示意 
图|391; ( b ) 二价金属离子在负极表面沉积后引发“自放电” 
行为PS1; ( c ) 正极- 电解液界面层副产物膜(CEI) 主要 
成分及形成机理【叫
(a) higher oxidation state TM (Mn4+̂ Ni4+—) ions 
reduced to low valent ions by HF and generate by-products 
with lai^ge impedance at the interface on cathode and anode 
electrodes; (b) bivalent metal ions are deposited on the 
anode electrode and then cause self-discharge; (c)The main 
components and forming mechanism of cathode-electrolyte 
interface by-products (CEI)
图8 ( a ) 加热前期NCM完整一次顆粒STEM结果； （b) 
加热后期由于失氣呈现裂纹（黄色方框内）NCM —次顆粒 
STEM结果s (c)脱锂态NCM表面晶格脱氣机理示意图；（d) 
有限元法分析NCM —次顆粒内部剪应力随受热时间分布 
变化分布[45]
Fig^ ⑷ STEM images for the whole NCM primary particles 
before heated; (b) STEM images for NCM primary particles with 
crack dne to deoxidization in late heating state; (c) Schematic 
diagram of the mechanism of delithiated NCM surface lattice 
deoxidize; (d) Finite element anafysis of internal shear stress of 
NCM primaiy partides with flie distribution of heating time1491
步 无 序 化 ，导 致 锂 离 子 体 相 传 荷 阻 抗 进 一 步 增  
加 [36， 痕量的水与L iP F 6发生副反应所生成的H F  
与电极表面的过渡金属离子反应，形成阻抗较大 
的产物如M n F 2，造成功率损失[图7(a ) 、（b )] [41]， 
过渡金属离子将会溶于电解液并随充放电过程向 
负极迁移，并以金属的形式沉积在负极表面，该
行为必然会造成已嵌入的L i+被迫脱出进入电解液 
中，形成所谓的“自放电”过 程 [38’4° ]，造成容量损 
失 ，A N D E R S O N 等[43]对一批18650电池进行加速 
储存寿命的测试结果证明，随着储存时间増加， 
正极材料表面C E I膜阻抗增大明显，其主要成分包 
括聚碳酸酯、L iF 、U P & 型复合物和I 4 P F / ) Z型复
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合物等。
此 外 ，在L i+脱嵌过程中会引起层状结构材料 
晶格维度的各向异性，在一次颗粒晶界处形成裂 
纹 。随着该部分机械性破损程度的加深，裂纹向 
内部扩展使得二次颗粒中L i+的传输通道被破坏， 
导致材料失活[44]。M U 等[45]借 助 透 射 电 镜 （T E M ) 
原位观测到充电态下N C M —次颗粒在加热初期无 
裂纹出现[图8(a ) ] , 随着受热时间延长，裂纹线性 
生 长 并 趋 于 平 稳 的 现 象 [图 8(b ) ] 。借助有限元法 
计算结果，他们认为一次颗粒长期循环或高温循 
环过程中不断累计的表面失氧过程是诱发层状结 
构发生不均匀相变、晶界裂纹出现的重要原因[图 
8 (c) 、 （ d) ] 。
1^111等[46]对 商 业 化 N C M 正 极 材 料 颗 粒 进 行  
观 测 ，发现其含L i相在一次颗粒内部分布未发生 
变 化 ，而 在 界 面 处 有 明 显 梯 度 。借 助 原 位 X R D  
分 析 [图 9⑷ ]得 出 ，和各向同性的立方相材料相 
比，在相同充电条件下三元材料发生了更严重的 
结构破坏，随着电压升高，电解液的分解加剧， 
其循环性能却并未受到很大影响。因此，对于层 
状正极材料非高压长循环过程而言，物理晶间破
裂 是 比 电 解 液 分 解 更 为 重 要 的 容 量 衰 减 因 素 。 
在 对 团 聚 结 构 的 三 元 材 料 设 计 过 程 中 应 尽 量 减  
小 一 次 颗 粒 尺 寸 ， 以 分 担 由 各 向 异 性 变 化 引 起  
的 晶 界 应 力 。潘 锋 课 题 组 [47]借 助 第 一 性 原 理 计  
算 提 出 N C M 三 元 材 料 的 热 不 稳 定 性 主 要 与 发 生  
在界面的氧反应有关，而氧原子的局部配位单元 
(L S C U ) 决 定 了 其 反 应 活 性 [图 9 (b ) 〜( d ) ] 。一旦 
表 面 出现空位，不饱和氧原子反应活化能迅速降 
低 ，与体相相比具有更髙的不稳定性，使表面氧 
反应过程以更快速度推进。N C M 材料在300 C 不 
同S O C 下的(0 0 3 ), (018 )和(1 1 0 )晶面的原位X R D  
结 果 证 明 了 L i 空 位 出 现 一 ^  N i 价 态 升 高 ―  
氧晶格稳定性降低这一协同作用机制对层状结构 
热稳定性负面效应。
在电池管理系统中常面临动力电池误用或滥 
用的情况，导 致 电 池 （组 ）过充或过放行为的发 
生[48]。这是因为电解液在髙压下更倾向于在正极 
被氧化伴随着的表面氧的缺失将引发晶格畸变和 
裂 纹 生 长 ，随着循环过程进行，混排行为会向层 
状 结构内部扩展，引发严重的结构破坏，使层状 
结构向岩盐相转变[36, 49]，进一步促使过渡金属溶
2ff〇 , i= 〇̂ 114A Li con^oeitioo Li
(a)
图9 (a) NCM正极材料(003)(113)晶面衍射峰强度等高图， （b ) 活性（绿色虚线）及非活性（紫色虚线）含L i相分布;
( c ) 电极电势分布（红）及平均含L i相 （蓝）构成定量分布结果1471 
(a) Contour plots of (003) and (113) crystal plane diffraction peak intensity (black line)1461; (b) Distribution of the Li 
compositioii, ： the active material (dashed green line) and siu^ish material (dashed purple line); (c) The distribution of 
corresponding voltage profile (red line) and the quantified distribution of average Li composition (blue line)1471
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出的发生并通过电解液向负极迁移，影响负极SEI
的组成[50]。有研究者[51]认为，过渡金属的溶出-迁
移-沉积机理实际可以分为三个阶段（图10）：
①“诱导”阶段：过渡金属离子开始溶出，并自
发迁移至SEI内层（无机层）表面，发生少量沉
积，若该沉积与来自负极界面的电子接触，还原
产物将作为电催化剂[52]或SEI的电子通道[53]，使更
多活性锂被SEI捕获，加速电池容量损失；② 快速
沉积阶段：裂纹在正极活性材料颗粒内部扩展，
溶出量增加，过渡金属离子与电解液溶剂分子结
合形成复合体并大量沉积在SEI外层（有机层）表
面，致使SEI层厚度显著增加；③ 平稳阶段：当
SEI增加到一定厚度时，由于其表面可占据的活性
锂位减少，沉积速度趋于平缓。
设计正极-电解液界面以提高氧化物活性表
面与电解液接触界面稳定性，如采取纳米粒子包
覆NCM材料或原子层沉积氧化物的方法，本质
上是提高界面反应能垒，减少了过渡金属离子的
溶出 [54-56]。CHEN等 [57]将钛酸盐溶解于无水乙醇
中，利用水解法成功地将TiO2包覆在纳米尺度的
LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2材料表面，修饰过后的电极表
现出良好的循环性能、倍率性能和热稳定性。1% 
（质量分数）TiO2修饰的LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2电极材
料在4.5 V截止电压，1 C充放电倍率的条件下，
经过50次循环后容量保持率为88.7%，比相同条件
下未修饰的电极（78.1%）有了显著改善。他们认
为，TiO2层一方面能够抑制正极与电解质之间的界
面反应，稳定界面并减少循环过程中的阻抗增长; 
同时，也能防止正极材料分解，从而提高材料的
结构稳定性。KIM等[58]使用双导电聚（3,4-亚乙二
氧基噻吩）-聚乙二醇（PEDOT-co-PEG）共聚物
对LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2正极改性，结果表明在55 ℃和
0.5 C的放电条件下，改性后的正极材料较未改性
的材料表现出更优异的循环性能。
用金属氧化物（如Al2O3、MgO）对正极材料
进行包覆，能够修饰表面电子结构及电势分布，
稳定电化学过程。与直接裸露在电解液中相比，
该包覆过程可以使过渡金属离子在复合后的电极
材料表面更不易被还原[59]。然而，由于包覆层离
子绝缘且流动性差 [60-61]，锂离子的扩散也会同时
受到限制，所以往往还应进行额外操作处理，如
溅射或退火，使包覆层与正极材料化学结合带有
载流子（通常为Li+）。孙学良课题组[62]采用溶胶
凝胶法在NCM材料上包覆了增强离子传导性的铝
酸锂薄膜，和不具备离子传导性的Al2O3相比，两
者能够对NCM材料结构不稳定性、金属离子的溶
解和电解质的分解起到改善作用，但是超薄可控
的LiAlO2层对正极材料循环稳定性和倍率性能方
面的改善要优于Al2O3。美国Argonne国家实验室
CABANA课题组[63]通过原子层沉积包覆法进一步
证实了这一结论。
电解液的设计优化是另一种维持正极材料界
面稳定的方法，从机理上大致可分为两类 [64-65]：
①用额外的吸电子基团对溶剂分子进行取代，以
降低其最高占据轨道（HOMO），从而有效提高
电解液自身的高压稳定性[66-67]；② 通过向电解液
中添加牺牲添加剂，形成表面钝化膜以阻隔电解
液与正极材料活性位点的直接接触[68-74]。DAHN课
题组[75-76]通过对比全电池与电极/电解液界面的EIS
阻抗谱结果发现，在NCM523/石墨电池体系循环
后期出现的容量“跳水”主要与正极/电解液界面
传荷阻抗的增加有关，而负极/电解液界面的阻抗
在“跳水”前后几乎保持不变；充电曲线终点随
循环过程的位移证明，随着充电截止电压提高和
电流增大，电解液在正极界面的氧化过程将会加
快，借助超高精度库仑效率分析（UHPC）发现容
量“跳水”的出现时间与电极液在正极材料表面
的氧化耗尽直接相关。
图10    Mn2+溶出-迁移-沉积耦合SEI生长动力学示意图 [51]
Fig.10    Growth dynamics schematic diagram of Mn2+ 
dissolution, migration and deposition coupling with SEI[51]
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4 三元层状正极材料失效对电池容
量衰退的影响
与磷酸铁锂正极材料脱嵌锂离子时所发生的 
两相反应不同【77]，在三元材料中发生的固溶体反 
应 （一说连续相变反应）充放电曲线不会有明显 
和稳定的平台，其容量衰退过程往往与负极行为 
相互耦合，使得对正极衰退机理的单独分析十分 
困难[7'文 献 [79]、[80]和[81]分别从电化学模拟 
和实验测试的角度定义了 N CM 三元-石墨电池在 
长循环中容量衰减的三个阶段及正极材料失效在 
其中的贡献。1^1等[8()]通过对比商业化NCM 111圆 
柱电池在循环过程中峰值功率（P P ) 及极化电阻 
增 量 （I P R ) 的变化，认为在第一阶段（50次循环 
以内），由于循环初期极化电阻较小，Li+传输动 
力学较快，负极界面SEI形成及生长所造成的活性 
钮 离 子 损 失 （loss o f lithium  inventory, L L I ) 是 
容量损失的主因，而此阶段正极状态相对稳定；
在第二阶段，由于SEI生长持续消耗活性锂离子， 
导致正极材料在放电时无法被完全利用，由此产 
生了去锂化[82_83]正极活性材料损失（loss o f  active 
m a te ria l，L A M ^ e) ，该损失与L L I同时发生， 
极化电阻増加，老化程度以较快速度进行•，在第 
三阶段，正极LAMdePE在程度上超过负极L L I，造 
成正负极容量不匹配程度的累加，电池无法充分 
放电，部分可循环Li+位于石墨内部无法脱出，因 
此在此阶段，容量损失体现为正极活性材料损失 
LAMPE、锂化负极活性材料损失LAMliNE与LLI的共 
同作用，弓I起电池中可循环Li+减少[84]，电池老化 
过程快速进行。
此三个阶段在三元电池循环曲线上通常表 
现出宏观容量衰减“快 -慢 -快 ”现象[图11 (a )、 
(b)]。 单 粒 子 （S P ) 模型的微观电化 
学参数变化中亦给出相同证据：图11(c)看出正极 
可利用活性材料比例随循环始终下降；由图11(d) 
可清晰看出老化的三个阶段，1、2 区域的转折点
(d)
图1 1 动态应力测试(DST>测试协议下： （a ) 放电容量； （b ) 充电容量随循环圈数变化关系； （c ) 正、负极充电态下 
化 学 计 量 数 及 正 极 活 性 物 质 占 电 极 材 料 体 积 分 数 随 循 环 圈 数 变 化 情 况 （d ) 正、负极放电态下化学
计:■:数
Fig.ll Under the dynamic stress test (DST) test protocol ； (a) discharge capacity; (b) charge capacity of various cycle 
numbers; (c) stoichiometric numberCxbp^xb^and the fraction of cathode active material on the electrode's volume after 
the various cycle numbers in cathode state and anode chaise state; (d) stoichiometric number In cathode and anode electrode
discharge stateCx^，
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（最低点）是LAMPE速度开始超过LLI的标志；而
在区域3中，Li+在负极化学计量数快速增加，对应
于Li+被滞留于负极中无法回到正极，同时正极材
料损失仍在加深，二者共同作用使电池加速到达
寿命终点。
有研究者 [85-86]基于不同测试条件，采用半经
验模型对NCM电池容量衰退规律进行模拟，旨在
忽略复杂内在机理演变过程，强调使用条件（温
度、荷电状态、循环区间、电流密度等）对循环
和储存过程的影响。在定性方面，研究表明高温
循环过程将导致更早的容量跳水行为；长期深度
循环会较大程度地缩减使用寿命；而电流密度对
电池循环影响情况较复杂，其在循环时间和循环
圈数尺度下对应电极过程零级反应和多级反应速
率具有协同时变效应。对日历寿命来说，在更高
的SOC（>50%）下储存的电池倾向于更快地到达
寿命终止点（EOL）。BARRÉ等[87]认为其原因是当
SOC较高时，将会有较大电势差作为副反应驱动力
存在于电极-电解液界面，使自放电行为以更快的
速度发生。在定量方面，Arrhenius温度修正的多
维回归分析是一种常见的方式，以此拟合的高阶
多项式可结合不同使用条件及时间预测电池容
量 [88-89]。除此以外，HUGGINS等[90]基于Gibbs相律
提出，当Li+行为“固定”于相变区域，电位曲线
会有平台出现；当Li+行为处于固溶体区域，电位
曲线会有斜率出现。因此，差分电压曲线（DV）
峰会在单相区增强，而容量增量曲线（IC）峰在
两相区增强，结合二者信号峰的变化情况，可以
在不需拆解电池的情况下诊断其LAMPE、LLI、
欧姆阻抗（Rohmic）及法拉第阻抗（Rfaradic）变化情
况。近年来，借助机器学习方法探究IC及DV特征
峰变化的规律，解释NCM电极老化机理和预测电
池容量衰退的方法也得到了广泛应用 [78,91-92]；LI
等[93]引入高斯滤波器改进传统的移动平均算法，
平滑了由大量测试数据引起的噪声，精确拟合出
不同区间内各个特征点坐标随电池老化的变化规
律，据此可由IC曲线估算NCM523电池在任意使用
状态下的SOC。
5    结语与展望
三元锂离子电池中正极材料的失效模式是一
个复杂的行为，尽管我们基于实验现象对其从本体
和界面两方面进行了归纳和总结，但在实际使用过
程中，即使在最温和的使用条件下，三元正极材料
的失效过程也不是单一存在的，随着材料镍含量的
提高、工作电压的提升，多尺度（体相结构、二次
颗粒、电极）、多形态（本体固相、固液界面、产
气）的失效模式将更多地耦合在一起。
在目前对锂离子电池正极层状材料的研究
中，值得进一步关注的课题包括以下几个。① 高
镍层状NCM材料的热稳定性和安全性问题。随
着Ni含量增高，材料在高温及高电压下的热稳定
性难以维持，一旦正极发生析氧反应，析出的氧
原子/氧气将与电解质有机溶液发生反应，产生其
它气体并释放大量的热，致使电池体积膨张，引
发或加剧界面副反应，造成电池安全性能下降。
当产生的热量不能及时转移时，还会引发自加热
副反应，致使电池温度快速升高，引起内短路或
热失控，严重时导致电池燃烧与爆炸。因此，发
展先进的表征技术监测体系放热情况或有效的模
型方法预测体系热失控现象，提出相应的处理预
案，则可帮助我们降低因电池热稳定性问题导致
安全事故发生的频率。②发展“去Co化”新型正极
材料体系。在传统认知中，Co元素能够抑制电极
材料(特别是当Ni含量较高时)中Li-Ni混排现象，
有助于维持层状结构稳定，改善长循环性能。然
而，Co对材料热稳定性几乎没有贡献，且在全
球范围内储量有限、价格昂贵，预计到2030年以
后，其供应量短缺将无法避免
[94]。因此，对层状
正极来说，Co是否为稳定材料结构的最佳选择已
逐渐开始被人们关注和质疑。用廉价的Al、Mg或
其他常用的过渡金属元素对其进行部分或全部取
代，经过合理的优化设计，或有潜力合成出兼具
结构稳定性和热稳定性的新材料体系。③发展与
高镍材料匹配的高稳定性电解质材料，如高盐的
阻燃电解质体系， 或具有良好电化学/机械稳定
性的固体电解质体系也将是高能NCM电池研究的
重要研究课题。④ 借助先进的原位表征技术及模
拟仿真手段获取难以利用常规实验方法直接测量
的电化学参数，定性或定量地分析其随循环过程
的演变规律，有助于深入理解微观反应动力学机
理，进而发展出更加合理的电池寿命预测模型。
参 考 文 献
[1] MAKIMURA Y, OHZUKU T. Lithium insert ion material  of 
LiNi1/2Mn1/2O2 for advanced lithium-ion batteries[J]. J. Power Sources, 
2003, 119-121: 156-160.
[2] LI L, FENG C, ZHENG H, et al. Synthesis and electrochemical 
1014 储 能 科 学 与 技 术 2019 年第 8 卷
properties of LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 cathode material[J]. Journal of 
Electronic Materials, 2014, 43(9): 3508-3513.
[3] MYUNG S T, MAGLIA F, PARK K J, et al. Nickel-rich layered 
cathode materials for automotive lithium-ion batteries: Achievements 
and perspectives[J]. ACS Energy Letters, 2017, 2(1): 196-223.
[4] MANTHIRAM A, SONG B, LI W A perspective on nickel-rich layered 
oxide cathodes for lithium-ion batteries[J]. Energy Storage Materials, 
2017, 6: 125-139.
[5] ZHAO W, ZHENG J, ZOU L, et al. High voltage operation of Ni-rich 
NCM cathodes enabled by stable electrode/electrolyte interphases[J]. 
Adv. Energy Mater. 2018, 8(19): doi: 10.1002/aenm.201800297.
[6] SUN Y K, MYUNG S T, PARK B C, et al. High-energy cathode 
material for long-life and safe lithium batteries[J]. Nat. Materials, 
2009, 8: 320-324.
[7] ZHAO X, YIN Y, HU Y, et al. Electrochemical-thermal modeling of lithium 
plating/stripping of Li(Ni0.6Mn0.2Co0.2)O2/Carbon lithium-ion batteries at 
subzero ambient temperatures[J]. J. Power Sources, 2019, 418: 61-73.
[8] LIU S, SU J, ZHAO J, et al. Unraveling the capacity fading 
mechanisms of LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2 at elevated temperatures[J]. J. 
Power Sources, 2018, 393: 92-98.
[9] CABANA J, KWON B J, HU L. Mechanisms of degradation and 
strategies for the stabilization of cathode-electrolyte interfaces in Li-
ion batteries[J]. Acc. Chem. Res., 2018, 51(2): 299-308.
[10] GOODENOUGH J B, KIM Y. Challenges for rechargeable Li 
batteries[J]. Chemistry of Materials, 2010, 22 (3): 587-603.
[11] NOH H J, YOUN S, YOON C S, et al. Comparison of the structural 
and electrochemical properties of layered Li(NixCoyMnz)O2 (x=1/3, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8 and 0.85) cathode material for lithium-ion batteries[J]. J. 
Power Sources, 2013, 233: 121-130.
[12] XIA Y, ZHENG J, WANG C, et al. Designing principle for Ni-
rich cathode materials with high energy density for practical 
applications[J]. Nano Energy, 2018, 49: 434-452.
[13] YAN P, ZHENG J, LV D, et al. Atomic-resolution visualization of 
distinctive chemical mixing behavior of Ni, Co, and Mn with Li in 
layered lithium transition-metal oxide cathode materials[J]. Chem. 
Mater., 2015, 27(15): 5393-5401.
[14] ABDEL-GHANY A, ZAGHIB K, GENDRON F, et al. Structural, 
magnetic and electrochemical properties of LiNi0.5Mn0.5O2 as positive 
electrode for Li-ion batteries[J]. Electrochimica Acta, 2007, 52(12): 
4092-4100.
[15] LEE K S ,  MYUNG S  T,  AMINE K,  e t  a l .  S t ruc tu ra l  and 
electrochemical properties of layered Li(Ni1−2xCoxMnx)O2 (x = 0.1–0.3) 
positive electrode materials for Li-ion batteries[J]. J. Electrochem. 
Soc., 2007, 154(10): A971-A977.
[16] LIU S, XIONG L, HE C. Long cycle life lithium ion battery with 
lithium nickel cobalt manganese oxide (NCM) cathode[J]. J. Power 
Sources, 2014, 261: 285-291.
[17] MU L, YUAN Q, TIAN C, et al. Propagation topography of redox phase 
transformations in heterogeneous layered oxide cathode materials[J]. 
Nat. Commun., 2018, 9(1): doi: 10.1038/s41467-018-05172-x.
[18] DE BIASI L, KONDRAKOV A O, GEßWEIN H, et al. Between 
scylla and charybdis: Balancing among structural stability and energy 
density of layered NCM cathode materials for advanced lithium-ion 
batteries[J]. J. Phys. Chem. C, 2017, 121(47): 26163-26171.
[19] MILLER D J, PROFF C, WEN J G, et al. Observation of microstructural 
evolution in Li battery cathode oxide particles by in situ electron 
microscopy[J]. Adv. Energy Mater., 2013, 3(8): 1098-1103.
[20] RYU H H, PARK K J, YOON C S, et al. Capacity fading of Ni-rich 
Li[NixCoyMn1–x–y]O2 (0.6 ≤ x ≤ 0.95) cathodes for high-energy-
density lithium-ion batteries: Bulk or surface degradation?[J] Chem. 
Mater., 2018, 30 (3): 1155-1163.
[21] LIM J M, HWANG T, KIM D, et al. Intrinsic origins of crack generation 
in Ni-rich LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 layered oxide cathode material[J]. Sci. Rep-
Uk, 2017, 7: doi: https://doi.org/10.1038/srep39669.
[22] YAN P, ZHENG J, CHEN T, et al. Coupling of electrochemically 
triggered thermal and mechanical effects to aggravate failure in 
a layered cathode[J]. Nat. Commun., 2018, 9(1): doi: https://doi.
org/10.1038/s41467-018-04862-w.
[23] 李建刚, 万春荣, 杨东平, 等. LiNi3/8Co2/8Mn3/8O2正极材料氟掺杂改性
研究[J]. 无机材料学报, 2004, 19(6): 1298-1306.
 LI  J  G ,  WAN C R,  YANG D P,  e t  a l .  F luor ine  dop ing  o f 
LiNi3/8Co2/8Mn3/8O2 cathode material for lithium-ion batteries[J]. 
Journal of Inorganic Material, 2004, 19(6): 1298-1306.
[24] 唐爱东, 王海燕, 黄可龙, 等. 锂离子电池正极材料层状Li-Ni-Co-
Mn-O的研究[J]. 化学进展, 2007, 19(9): 1313-1321.
 TANG A D, WANG H Y, HUANG K L, et al. Layered L-in- Co-Mn-O 
as cathode materials for lithium ion battery[J]. Progress in Chemistry, 
2007, 19(9): 1313-1321.
[25] LIU K, LIU Y, LIN D C, et al. Materials for lithium-ion battery 
safety[J]. Sci. Adv., 2018, 4(6): 9820-9831.
[26] KONDRAKOV A O, GEßWEIN H, GALDINA K, et al. Charge-
transfer-induced lattice collapse in Ni-rich NCM cathode materials 
during delithiation[J]. J. Phys. Chem. C, 2017, 121 (44): 24381-24388.
[27] ZHENG S, HONG C, GUAN X, et al. Correlation between long range 
and local structural changes in Ni-rich layered materials during charge 
and discharge process[J]. J. Power Sources, 2019, 412: 336-343.
[28] LEE W, MUHAMMAD S, KIM T, et al. New insight into Ni-rich 
layered structure for next-generation Li rechargeable batteries[J]. 
Adv. Energy Mater., 2018, 8(4): doi: https://doi.org/10.1002/
aenm.201701788.
[29] LIU H, LIU H, LAPIDUS S H, et al. Sensitivity and limitations 
of structures from X-ray and neutron-based diffraction analyses of 
transition metal oxide lithium-battery electrodes[J]. J. Electrochem. 
Soc., 2017, 164(9): A1802-A1811.
[30] HAUSBRAND R, CHERKASHIN G, EHRENBERG H, et al. 
Fundamental degradation mechanisms of layered oxide Li-ion battery 
cathode materials: Methodology, insights and novel approaches[J]. 
Materials Science and Engineering: B, 2015, 192: 3-25.
[31] HOELZEL M, SENYSHYN A, GILLES R, et al. Scientific review: 
The structure powder diffractometer SPODI[J]. Neutron News, 2007, 
18(4): 23-26.
[32] KINO K, YONEMURA M, ISHIKAWA Y, et al. Two-dimensional 
1015陈晓轩等：锂离子电池三元层状氧化物正极材料失效模式分析第 6 期
imaging of charge/discharge by Bragg edge analysis of electrode 
materials for pulsed neutron-beam transmission spectra of a Li-ion 
battery[J]. Solid State Ionics, 2016, 288: 257-261.
[33] XIA S, MU L, XU Z, et al. Chemomechanical interplay of layered 
cathode materials undergoing fast charging in lithium batteries[J]. 
Nano Energy, 2018, 53: 753-762.
[34] BORODIN O, BEHL W, JOW T R. Oxidative stability and initial 
decomposition reactions of carbonate, sulfone, and alkyl phosphate-
based electrolytes[J]. J. Phys. Chem. C, 2013, 117(17): 8661-8682.
[35] MOAHNTY D, DAHLBERG K, KING D M, et al. Modification of 
Ni-rich FCG NCM and NCA cathodes by atomic layer deposition: 
Preventing surface phase transitions for high-voltage lithium-ion 
batteries[J]. Sci. Rep., 2016, 6: doi: https://doi.org/10.1038/srep26532.
[36] JUNG S K, GWON H, HONG J, et al. Understanding the degradation 
mechanisms of LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 cathode material in lithium 
ion batteries[J]. Adv. Energy Mater., 2014, 4(1): doi: https://doi.
org/10.1002/aenm.201300787.
[37] ALVA G, KIM C, YI T, et al. Surface chemistry consequences of Mg-
based coatings on LiNi0.5Mn1.5O4 electrode materials upon operation at 
high voltage[J]. J. Phys. Chem. C, 2014, 118(20): 10596-10605.
[38] HAN J G, KIM K, LEE Y, et al. Scavenging materials to stabilize 
LiPF6-containing carbonate-based electrolytes for Li-ion batteries[J]. 
Adv. Mater., 2018, doi: https://doi.org/10.1002/adma.201804822.
[39] SONG Y M, HAN J G, PARK S, et al. A multifunctional phosphite-
containing electrolyte for 5 V-class LiNi0.5Mn1.5O4 cathodes with 
superior electrochemical performance[J]. J. Mater. Chem., A 2014, 
2(25): 9506-9513.
[40] CHOI N S, YEON J T, LEE Y W, et al. Degradation of spinel lithium 
manganese oxides by low oxidation durability of LiPF6-based 
electrolyte at 60 ℃[J]. Solid State Ionics, 2012, 219: 41-48.
[41] HAN J G, LEE S J, LEE J, et al. Tunable and robust phosphite-derived 
surface film to protect lithium-rich cathodes in lithium-ion batteries[J]. 
ACS Appl. Mater Interfaces, 2015, 7(15): 8319-8129.
[42] LIU W, OH P, LIU X, et al. Nickel-rich layered lithium transition-
metal oxide for high-energy lithium-ion batteries[J]. Angew. Chem. 
Int. Ed. Engl, 2015, 54(15): 4440-4457.
[43] ANDERSSON A M, ABRAHAM D P, HAASCH R, et al. Surface 
characterization of electrodes from high power lithium-ion batteries[J]. 
J. Electrochem. Soc., 2002, 149(10): A1358-A1369.
[44] YAN P, ZHENG J, LIU J, et al. Tailoring grain boundary structures 
and chemistry of Ni-rich layered cathodes for enhanced cycle stability 
of lithium-ion batteries[J]. Nat. Energy, 2018, 3(7): 600-605.
[45] MU L, LIN R, XU R, et al. Oxygen release induced chemomechanical 
breakdown of layered cathode materials[J]. Nano Lett., 2018, 18(5): 
3241-3249.
[46] LIU H, WOLF M, KARKI K, et al. Intergranular cracking as a major 
cause of long-term capacity fading of layered cathodes[J]. Nano Lett., 
2017, 17(6): 3452-3457.
[47] ZHENG J, LIU T, HU Z, et al. Tuning of thermal stability in layered 
Li(NixMnyCoz)O2[J]. J. Am. Chem. Soc., 2016, 138(40): 13326-13334.
[48] PIECZINKA N P, LIU Z Y, LU P, et al. Understanding transition-metal 
dissolution behavior in LiNi0.5Mn1.5O4 high-voltage spinel for lithium 
ion batteries[J]. J. Phys. Chem., C 2013, 117(31): 15947-15957.
[49] WATANABE S, KINOSHITA M, HOSOKAWA T, et al. Capacity fade 
of LiAlyNi1−x−yCoxO2 cathode for lithium-ion batteries during accelerated 
calendar and cycle life tests (surface analysis of LiAlyNi1−x−yCoxO2 
cathode after cycle tests in restricted depth of discharge ranges)[J]. J. 
Power Sources, 2014, 258: 210-217.
[50] ZHAN C, LU J, JEREMY K A, et al. Mn(II) deposition on anodes 
and its effects on capacity fade in spinel lithium manganate-carbon 
systems[J]. Nat. Commun., 2013, 4: doi: https://doi.org/10.1038/
ncomms3437.
[51] GILBERT J A, SHKROB I A, ABRAHAM D P. Transition metal 
dissolution, ion migration, electrocatalytic reduction and capacity 
loss in lithium-ion full cells[J]. J. Electrochem. Soc., 2017, 164(2): 
A389-A399.
[52] LEUNG K. First-principles modeling of the initial stages of organic 
solvent decomposition on LixMn2O4(100) surfaces[J]. J. Phys. Chem. C, 
2012, 116(18): 9852-9861.
[53] DELACOURT C, KWONG A, LIU X, et al. Effect of manganese 
contamination on the solid-electrolyte-interphase properties in Li-ion 
batteries[J]. J. Electrochem. Soc., 2013, 160(8): A1099-A1107.
[54] LI W, LIU X, CELIO H, et al. Mn versus Al in layered oxide cathodes 
in lithium-ion batteries: A comprehensive evaluation on long-term 
cyclability[J]. Adv. Energy Mater., 2018, 8 (15): doi: https://doi.
org/10.1002/aenm.201703154.
[55] OCHIDA M, DOMI Y, DOI T, et al. Influence of manganese 
dissolution on the degradation of surface films on edge plane graphite 
negative-electrodes in lithium-ion batteries[J]. J. Electrochem. Soc., 
2012, 159(7): A961-A966.
[56] ZHAN C, WU T, LU J, et al. Dissolution, migration, and deposition 
of transition metal ions in Li-ion batteries exemplified by Mn-based 
cathodes–A critical review[J]. Energy & Environ. Sci., 2018, 11(2): 
243-257.
[57] CHEN Y, ZHANG Y, CHEN B, et al. An approach to application for 
LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2 cathode material at high cutoff voltage by TiO2 
coating[J]. J. Power Sources, 2014, 256: 20-27.
[58] JU S H, KANG I S, LEE Y S, et al. Improvement of the cycling 
performance of LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2 cathode active materials by a dual-
conductive polymer coating[J]. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2014, 
6(4): 2546-2552.
[59] PARK J S, MENG X, ELAM J W, et al. Ultrathin lithium-ion conducting 
coatings for increased interfacial stability in high voltage lithium-ion 
batteries[J]. Chemistry of Materials, 2014, 26(10): 3128-3134.
[60] XIONG L, XU Y, TAO T, et al. Double roles of aluminum ion on 
surface-modified spinel LiMn1.97Ti0.03O4[J]. Journal of Materials 
Chemistry, 2011, 21(13): 4937-4944.
[61] LI J, BAGGWTTO L, MARTHA S K, et al. An artificial solid 
electrolyte interphase enables the use of a LiNi0.5Mn1.5O 45 V cathode 
with conventional electrolytes[J]. Adv. Energy Mater., 2013, 3(10): 
1275-1278.
[62] LIU W, LI X, XIONG D, et al. Significantly improving cycling 
1016 储 能 科 学 与 技 术 2019 年第 8 卷
performance of cathodes in lithium ion batteries: The effect of Al2O3 
and LiAlO2 coatings on LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2[J]. Nano Energy, 2018, 44: 
111-120.
[63] PARK J S, MENG X, ELAM J W, et al. Ultrathin lithium-ion 
conducting coatings for increased interfacial stability in high voltage 
lithium-ion batteries[J]. Chem. Mater., 2014, 26(10): 3128-3134.
[64] BOLLOLI M, KALHOFF J, ALLOIN F, et al. Fluorinated carbamates 
as suitable solvents for LiTFSI-based lithium-ion electrolytes: 
Physicochemical properties and electrochemical characterization[J]. J. 
Phys. Chem. C, 2015, 119(39): 22404-22414.
[65] LIU J, SONG X, ZHOU L, et al. Fluorinated phosphazene derivative–
A promising electrolyte additive for high voltage lithium ion batteries: 
From electrochemical performance to corrosion mechanism[J]. Nano 
Energy, 2018, 46: 404-414.
[66] ZHANG Z, HU L, WU H, et al. Fluorinated electrolytes for 5 V 
lithium-ion battery chemistry[J]. Energy Environ. Sci., 2013, 6(6): 
1806-1810.
[67] HE M, SU C C, FENG Z, et al. High voltage LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2/
graphite cell cycled at 4.6 V with a FEC/HFDEC-based electrolyte[J]. 
Adv. Energy Mater., 2017, 7 (15): doi: https://doi.org/10.1002/
aenm.201700109.
[68] ZHANG S S. A review on electrolyte additives for lithium-ion 
batteries[J]. J. Power Sources, 2006, 162(2): 1379-1394.
[69] YIM T, KANG K S, MUN J, et al. Understanding the effects of a 
multi-functionalized additive on the cathode-electrolyte interfacial 
stability of Ni-rich materials[J]. J. Power Sources, 2016, 302: 431-438.
[70] LEE Y S, LEE K S, SUN Y K, et al. Effect of an organic additive on 
the cycling performance and thermal stability of lithium-ion cells 
assembled with carbon anode and LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 cathode[J]. J. 
Power Sources, 2011, 196(16): 6997-7001.
[71] XIA L, XIA Y, LIU Z. Thiophene derivatives as novel functional 
additives for high-voltage LiCoO2 operations in lithium ion 
batteries[J]. Electrochim. Acta, 2015, 151: 429-436.
[72] XU M, LI W, LUCHT B L. Effect of propane sultone on elevated 
temperature performance of anode and cathode materials in lithium-
ion batteries[J]. J. Power Sources, 2009, 193(2): 804-809.
[73] ZUO X, FAN C, XIAO X, et al. High-voltage performance of LiCoO2/
graphite batteries with methylene methanedisulfonate as electrolyte 
additive[J]. J. Power Sources, 2012, 219: 94-99.
[74] LI B, WANG Y, RONG H, et al. A novel electrolyte with the ability to 
form a solid electrolyte interface on the anode and cathode of a LiMn2O4/
graphite battery[J]. J. Mater. Chem. A, 2013, 1(41): 12954-12961.
[75] MA X, HARLOW J E, LI J, et al. Editors' choice—Hindering rollover 
failure of Li(Ni0.5Mn0.3Co0.2)O2/graphite pouch cells during long-term 
cycling[J]. J. Electrochem. Soc., 2019, 166(4): A711-A724.
[76] BURNS J C, PETIBON R, NELSON K J, et al. Studies of the effect 
of varying vinylene carbonate (VC) content in lithium ion cells on 
cycling performance and cell impedance[J]. J. Electrochem. Soc., 
2013, 160(10): A1668-A1674.
[77] LI D, DANILOV D L, GAO L, et al. Degradation mechanisms of C6/
LiFePO4 batteries: Experimental Analyses of cycling-induced aging[J]. 
Electrochimica Acta, 2016, 210: 445-455.
[78] LI D, LI H, DANILOV D L, et al. Degradation mechanisms of C6/
LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2 Li-ion batteries unraveled by non-destructive and 
post-mortem methods[J]. J. Power Sources, 2019, 416: 163-174.
[79] ZHANG Q, WHITE R E. Capacity fade analysis of a lithium ion 
cell[J]. J. Power Sources, 2008, 179(2): 793-798.
[80] LI X, KANG J, YANG Y, et al. A study on capacity and power fading 
characteristics of Li(Ni1/3Co1/3Mn1/3)O2-based lithium-ion batteries[J]. 
Ionics, 2016, 22(11): 2027-2036.
[81] BLOOM I, POTTER B G, JOHNSON C S, et al. Effect of cathode 
composition on impedance rise in high-power lithium-ion cells: Long-
term aging results[J]. J. Power Sources, 2006, 155(2): 415-419.
[82] ANSEÁN D, DUBARRY M, DEVIE A, et al. Fast charging technique 
for high power LiFePO4 batteries: A mechanistic analysis of aging[J]. J. 
Power Sources, 2016, 321: 201-209.
[83] DUBARRY M, TRUCHOT C, LIAW B Y. Synthesize battery 
degradation modes via a diagnostic and prognostic model[J]. J. Power 
Sources, 2012, 219: 204-216.
[84] AGUBRA V,  FERGUS J .  Li th ium ion bat tery  anode aging 
mechanisms[J]. Materials (Basel), 2013, 6 (4): 1310-1325.
[85] De HOOG J, TIMMERMANS J M, IOAN-STROE D, et al. Combined 
cycling and calendar capacity fade modeling of a nickel-manganese-
cobalt oxide cell with real-life profile validation[J]. Applied Energy, 
2017, 200: 47-61.
[86] CHRISTENSEN J. Modeling diffusion-induced stress in Li-ion 
cells with porous electrodes[J]. J. Electrochem. Soc., 2010, 157(3): 
A366-A380.
[87] BARRÉ A, DEGUILHEM B, GROLLEAU S, et al. A review on 
lithium-ion battery ageing mechanisms and estimations for automotive 
applications[J]. J. Power Sources, 2013, 241: 680-689.
[88] SCHMALSTIEG J, KäBITZ S, ECKER M, et al. A holistic aging 
model for Li(NiMnCo)O2 based 18650 lithium-ion batteries[J]. J. 
Power Sources, 2014, 257: 325-334.
[89] PETIT M, PRADA E, SAUVANT-MOYNOT V. Development of an 
empirical aging model for Li-ion batteries and application to assess 
the impact of Vehicle-to-Grid strategies on battery lifetime[J]. Applied 
Energy, 2016, 172: 398-407.
[90] HUGGINS R A. Advanced batteries: Materials science aspects, chapter 
15:57 Solid Electrolytes[M]. Germany: Springer, 2009: 339-372.
[91] ZHENG L, ZHU J, LU D D, et al. Incremental capacity analysis 
and differential voltage analysis based state of charge and capacity 
estimation for lithium-ion batteries[J]. Energy, 2018, 150: 759-769.
[92] ZHENG L, ZHU J, WANG G, et al. Differential voltage analysis based 
state of charge estimation methods for lithium-ion batteries using extended 
Kalman filter and particle filter[J]. Energy, 2018, 158: 1028-1037.
[93] LI Y, ABDEL-MONEM M, GOPALAKRISHNAN R, et al. A quick 
on-line state of health estimation method for Li-ion battery with 
incremental capacity curves processed by Gaussian filter[J]. J. Power 
Sources, 2018, 373: 40-53.
[94] KOSTIANTYN T. Ten years left to redesign lithium-ion batteries[J]. 
Nature, 2018, 559: 467-469.
